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Введение. Для г. Санкт-Петербурга характерен климат с мор- 
скими чертами. Отмеченная в последнее десятилетие не- 
устойчивость погодно-климатических условий обусловила 
актуальность данной работы, цель которой — построение 
схем для определения ожидаемого уровня загрязнения атмо- 
сферного воздуха Санкт-Петербурга по методу «дерево при- 
нятия решения». 

Материалы и методы. Изучены и обработаны срочные дан- 
ные метеорологических наблюдений, выполненных на стан- 
ции 26063 (г. Санкт-Петербург) с 2006 по 2014 гг. В рамках 
исследования рассмотрены данные по вертикальному профи- 
лю атмосферы, получаемые путем радиозондирования атмо- 
сферы г. Санкт-Петербурга в 00.00 и 12.00 ОТС (Всемирного 
скоординированного времени) на станции Воейково. 
Результаты исследования. В ходе работы была установлена 
зависимость формирования уровня загрязнения атмосферного 
воздуха от синоптического процесса и инерционного фактора, 
что позволило сформировать схемы прогноза уровня загряз- 
нения воздуха в виде «дерева принятия решения» экспертным 


путем. 
Оправдываемость прогностического определения ожидаемой 
группы загрязнения атмосферного воздуха по Санкт- 


Петербургу была рассчитана на зависимом материале и соста- 
вила для холодного периода года 90 % (ночные часы) и 91 % 
(дневные часы); для теплого периода года — 84% (ночные 
часы) и 87 % (дневные часы). Это говорит о том, что предла- 
гаемые схемы позволяют получить более эффективный про- 
гноз уровня загрязнения атмосферного воздуха в холодный 
период года. 

Обсуждение и заключения. В заключении сформулированы 
выводы и перечислены основные результаты. 

— Сформированы архивы исходных стандартных метеороло- 
гических данных и данных радиозондирования атмосферы, а 
также синоптических положений и сведений об уровне за- 
грязнения атмосферного воздуха Санкт-Петербурга за период 
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Введение. Качество атмосферного воздуха является необходимым условием обеспечения безопасности жиз- 
недеятельности населения. Проблему загрязнения атмосферного воздуха относят к числу приоритетных геоэкологиче- 
ских проблем современного мира [1]. 

История исследований указанных проблем насчитывает около 60 лет. За это время были решены некоторые 
теоретические и практические задачи [2, 3, 4, 5, 6]. В частности, установлено, что на уровень загрязнения атмосферно- 
го воздуха существенно влияют синоптические ситуации и характерные для них метеорологические условия [4]. Для 
г. Санкт-Петербурга характерен климат с морскими чертами. Отмеченная в последнее десятилетие неустойчивость 
погодно-климатических условий обусловила актуальность данной работы, цель которой — построение схем для опре- 
деления ожидаемого уровня загрязнения атмосферного воздуха Санкт-Петербурга по методу «дерево принятия реше- 
НИЯ». 

Для достижения цели решены следующие задачи: 

— создание баз данных для последующих статистического и физического анализов; 

— установление повторяемости характерных групп синоптических процессов в условиях Санкт-Петербурга с учетом 
ситуаций последнего десятилетия; 

— выполнение расчетов и выработка схем прогноза ожидаемого уровня загрязнения атмосферного воздуха. 

Материалы и методы. Изучены и обработаны срочные данные метеорологических наблюдений, выполнен- 
ных на станции 26063 (г. Санкт-Петербург) с 2006 по 2014 гг. [7]. В рамках исследования рассмотрены данные по вер- 
тикальному профилю атмосферы, получаемые путем радиозондирования атмосферы г. Санкт-Петербурга в 00.00 и 
12.00 ОТС (Всемирного скоординированного времени) на станции Воейково. 

Результаты исследования. Авторами представленной работы был выполнен анализ архивного материала 
3279 приземных карт погоды над Европой из базы данных [8] за период с 2006 по 2014 гг. (ежесуточно в 00.00 ОТС). 
В результате авторы получили возможность: 

— посуточно охарактеризовать синоптическую обстановку в исследуемом районе; 
—[ указать периферию или часть барического образования, которая определяет погодные условия в районе Санкт- 
Петербурга. 

В ходе исследования были выделены следующие синоптические объекты за период с 2006 по 2014 гг.: атлан- 
тический циклон, ныряющий циклон, южный циклон, арктический антициклон, отрог Сибирского антициклона, отрог 
Азорского антициклона (рис. 1). 
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Рис. 1. Типовые синоптические процессы: атлантический циклон (а), ныряющий циклон (5), южный циклон (с), арктический 
антициклон (4), отрог Сибирского антициклона (е), отрог Азорского антициклона (/) 


Ето. [. Турса! 5упорис ргосе55е5: АЦапйс сус1опе (а), Аглие сус[опе (Ь), зоишеги сус1опе (с), АгсИс аписусопе (а), УЗБептап апйсусопе 
емеп51оп (е), Агогез апйсусопе емепзоп (1) 


Характерные группы синоптических процессов последнего десятилетия выделены с учетом географического 
происхождения барических образований, траектории их движения. При этом анализ холодного и теплого периодов 
года позволил уточнить повторяемость синоптических процессов для полугодий (табл. 1). 

Таблица 1 
ТаЫе 1 


Повторяемость характерных групп синоптических процессов для холодного и теплого сезонов года с 2006 по 2014 гг. 
Етедциепсу ор 5ресйс этоиру оГ5упорйИс ргосе55ез [ог со апа уагт рептоа5 гот 2006 0 2014 


Повторяемость, %, для периодов 


Группа синоптического процесса 
холодного теплого 
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Были рассмотрены данные наблюдений за состоянием атмосферного воздуха города за 2006—2014 гг., пред- 





ставленные ФГБУ «Северо-западное управление по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды». Наблю- 
дения производились на 10 стационарных постах Федеральной службы РФ по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды, расположенных в 8 административных районах города, 4 раза в сутки (в 01.00; 07.00; 13.00; 
19.00), согласно полной программе наблюдений на метеорологических постах, изложенной в РД 52.04.186-89. Были 
отмечены: 
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— общее количество наблюдений за концентрацией примесей в городе в течение одного дня на всех стационарных 

постах (п); 

—щ количество наблюдений (т) в течение этого же дня с концентрациями (4), превышающими более чем в 1,5 раза 
146 (4> 1,5 д.р) среднесезонное значение дер по двум примесям: оксиду углерода и диоксиду азота, которые являются про- 
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дуктами неполного сгорания топлива в двигателях автотранспортных средств и вносят наибольший вклад в загрязне- 
ние атмосферного воздуха города [9]. 

Перечисленные выше данные позволили рассчитать фактическое значение интегрального показателя Р за- 
грязнения воздуха в городе в отношении совокупности примесей [10]: 

Р= т/п, (1) 
где п — общее количество наблюдений за концентрацией примесей в городе в течение одного дня на всех стационар- 
ных постах; т — количество наблюдений в течение этого же дня с концентрациями (4), которые превышают средне- 
сезонное значение де, более чем в 1,5 раза (а > 1,54ер). 

В соответствии с РД 52.04.306-92 [10] при применении параметра Р рассматривались следующие три группы 
загрязнения воздуха: Р> 0,35 — относительно высокое (первая группа); 0,20 <Р < 0,35 — повышенное (вторая груп- 
па); Р < 0,20 — пониженное (третья группа) [11]. 

С целью детальной оценки вклада характерных синоптических процессов в загрязнение атмосферного возду- 
ха Санкт-Петербурга сформированы массивы данных для холодного и теплого периодов года (согласно годовому ходу 
температуры воздуха и радиационного баланса). Таким образом, рассматривались периоды с ноября по март 
(1050 дней) и с апреля по октябрь (1587 дней). Отдельно анализировались дневные (09.00—21.00) и ночные (21.00— 
09.00) случаи и учитывались три группы загрязнения по параметру Р. 

Анализ массива сформированных данных выполнялся в несколько этапов: 

— рассматривался суточный ход загрязнения; 

— выявлялся вклад синоптического процесса в формирование уровня загрязнения атмосферного воздуха; 

— оценивалась вероятность загрязнения при различных группах синоптических процессов; 

— проводился регрессионный анализ; 

— рассчитывались коэффициенты взаимной сопряженности между уровнем загрязнения воздуха и характерным си- 
ноптическим процессом [12]. 

Коэффициент взаимной сопряженности Пирсона и Чупрова (формулы 2—5) [13] применялся для оценки связи 
между тем или иным синоптическим процессом и уровнем загрязнения атмосферного воздуха. 

Таким образом, в работе был выполнен расчет коэффициентов Пирсона и Чупрова для ночных, дневных часов 





и за сутки: 
(2) 
(3) 
где Кп — коэффициент Пирсона; Кч — коэффициент Чупрова; ф’— коэффициент взаимной сопряженности; А] — 
число групп загрязнений; ^2 — число групп синоптических ситуаций. 
С помощью критерия согласия Хх? была осуществлена проверка гипотезы о виде распределения [13]: 
2 
2 Ло 
о и (4) 


а. 


где / ? — показатель взаимной сопряженности; / — количество случаев по выборке для каждой группы; х — суммар- 
ное количество случаев по группам загрязнения; у — суммарное количество случаев по группам синоптических ситу- 
Наций. 


При оценке по критерию 7? (для всех рассматриваемых случаев 7 > )2кр) были определены статистически зна- 
чимые различия, позволяющие выявить связь между синоптическими процессами и уровнем загрязнения атмосферно- 
го воздуха. 

При пошаговом проведении регрессионного анализа методом включения для ночных часов было выявлено 
существенное влияние инерционных факторов как предикторов в 39 % случаев за холодный период и в 38 % — за 
теплый. Это позволяет сделать вывод о ведущей роли инерционного фактора при прогнозировании уровня загрязне- 
ния атмосферного воздуха [13]. 

Таким образом, была установлена зависимость формирования уровня загрязнения атмосферного воздуха от 
синоптического процесса и инерционного фактора. Это позволило сформировать схемы прогноза уровня загрязнения 
воздуха экспертным путем по методу «дерево принятия решения». Данный метод иллюстрирует вклад инерционной 
составляющей в формирование уровня загрязнения воздушной среды города, а также вклад синоптических процессов. 

Итак, для выделения прогнозируемой группы загрязнения воздуха, учитывая параметр Р, необходимо: 
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— заблаговременно, за сутки, учесть возможность прогнозируемого синоптического процесса (например, воспользо- 
ваться прогнозом Гидрометцентра); 

— сопоставить значение параметра Р и синоптический процесс в текущий момент времени, с учетом того, что относи- 
тельно определяемого значения это предыдущий срок. 

Для определения прогнозируемой группы загрязнения в первую очередь рекомендуется выбрать в «дереве» 
синоптический процесс, который необходимо прогнозировать, затем выделить группу загрязнения воздуха города в 
текущий момент и, возможно, текущий синоптический процесс. Все перечисленное выше позволяет в итоге адекватно 
выявить прогнозируемую группу загрязнения воздуха. 

Оправдываемость прогностического определения ожидаемой группы загрязнения атмосферного воздуха по 
Санкт-Петербургу была рассчитана на зависимом материале и составила для холодного периода года 90 % (ночные 
часы) и 91 % (дневные часы); для теплого периода года — 84 % (ночные часы) и 87 % (дневные часы). Это говорит о 
более эффективном прогнозе уровня загрязнения атмосферного воздуха по предлагаемым схемам в холодный период 
года. 

Способ прогноза уровня загрязнения атмосферного воздуха по методу «дерево принятия решения» является 
принципиально новым. Эта практика может быть использована в работе Федеральной службы по гидрометеорологии 
и мониторингу окружающей среды Российской Федерации. Отметим достоинства предлагаемого способа. Простота и 
доступность исходных данных позволяют минимизировать трудозатраты, сохранив при этом оправдываемость на до- 
статочно высоком уровне. Кроме того, с целью обеспечения безопасности жизнедеятельности населения [14] можно 
предложить разработку подобных схем и для других городов. В настоящее время авторы разрабатывают методические 
рекомендации по внедрению данного метода в практику работы региональных органов Федеральной службы по гид- 
рометеорологии и мониторингу окружающей среды. 

Обсуждение и заключения. Проведенные научные изыскания позволили получить следующие результаты. 

— Сформированы архивы исходных стандартных метеорологических данных и данных радиозондирования 
атмосферы, а также синоптических положений и сведений об уровне загрязнения атмосферного воздуха Санкт- 
Петербурга за период с 2006 по 2014 гг. 

— Установлены группы синоптических процессов, характерные для Санкт-Петербурга с 2006 по 2014 гг. 

— Разработаны схемы прогноза уровня загрязнения атмосферного воздуха по методу «дерево принятия реше- 
ния» с оправдываемостью 84—91 %. 

Результаты работы применимы для прогноза уровня загрязнения городского воздуха. 
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